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RESUMEN

Se analizaron cadmio (Cd), mercurio (Hg), plomo (Pb) y zinc (Zn) en 75 muestras
de suelo que circundan (7 km?) a una planta recicladora de Pb fuera de operacion
en Fresnillo, Zacatecas y cinco muestras de una zona no impactada para obtener los
valores regionales. El aluminio (Al) fue usado como elemento de referencia para el
calculo de factores de enriquecimiento (FE). Se observo una elevada variabilidad en las
concentraciones de Cd (0.02-9.11 pg/g), Hg (<L.D.-2.91 ng/g), Pb (8.9-9216 ng/g)
y Zn (31.2 - 465 pg/g). Una alta asociacion fue observada entre Cd, Pb y Zn, pero
no con Al y Hg. Hubo una asociacion inversa con la distancia a la fundidora para las
concentraciones de Cd y Pb, pero no para Hg y Zn. Esto indica que la fuente de Cd
y Pb fue la planta recicladora, mientras que el Hg y el Zn pueden tener otras fuentes
antropicas o un comportamiento distinto. El Cd y el Pb muestran una clara tendencia
a acumularse hacia la direccion oeste - noroeste. Hubo una significativa disminucion
de Pb respecto a los niveles maximos en 2004 (de 84 238 ug/g a 9216 pg/g) dentro de
los terrenos de la planta. Aun asi, los FEcq y FEpy, variaron desde naturales hasta conta-
minados y la contaminacion se extiende a ~ 0.5 km hacia el O - NO. Los FEng y FEzn
fueron de niveles naturales a enriquecidos. Las altas concentraciones de Cd y Pb dentro
y fuera del terreno ocupado por la planta hacen necesario el monitoreo continuo del
area impactada, dado al transporte potencial de los polvos hacia poblaciones aledaiias.
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ABSTRACT

Cadmium (Cd), mercury (Hg) lead (Pb) and zinc (Zn) were analyzed in 75 samples
of surrounding soils (7 km?) to a lead recycling plant out of operation in Fresnillo,

Zacatecas, and five samples of a non-impacted soil to obtain the background re-
gional values. Aluminum (Al) was used as a reference element for the calculation of
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enrichment factors (EF). A high variability was observed in the concentrations of Cd
(0.02-9.11 pg/g), Hg (<D.L,-2.91 pg/g), Pb (8.9 - 9216 png/g) and Zn (31.2 - 465 pg/g).
A high association was observed between Cd, Pb and Zn, but not with Al and Hg.
There was an inverse association with the factory distance for the concentrations of
Cd and Pb, but not for Hg and Zn. This indicates that the source of Cd and Pb was the
recycling plant, while Hg and Zn may have other anthropogenic sources and/or a differ-
ent behavior. Cd and Pb show a clear trend to accumulate towards the west-northwest
direction. There was a significant decrease in Pb with respect to the maximum levels in
2004 (from 84 238 ng/g to 9216 pg/g) within the factory land. Even so, the FEcq and
FEpy varied from natural to contaminated and the contamination extends to ~ 0.5 km
towards the W - NW. FEy, and FEz, were from natural to enriched levels. The high
concentrations of Cd and Pb in and out of the occupied plant land make necessary the
continuous monitoring of the impacted area given the potential transport of the dust

to nearby populations.

INTRODUCCION

En las diferentes etapas del proceso de extraccion
de minerales, molienda, concentracion, transporte y
en la fundicion y refinacion primaria o secundaria de
metales, se producen diferentes tipos de emisiones
ambientales de los metales explotados (hacia la at-
mosfera, suelos, aguas superficiales y subterraneas).
En algunos sitios urbanos la acumulacion historica y
el escaso control en las emisiones han resultado en
niveles de concentracion de metales de riesgo para la
biota, incluyendo a los humanos. Existen multiples re-
portes a nivel internacional (Bryan y Langston 1992,
Salomons 1995, Ullrich et al. 1999, Bacon y Dinev
2005, Ettler et al. 2005, Alloway 2013) y nacional
(Diaz et al. 1997, Garcia et al. 2001, Pineda et al.
2004, Carrizales et al. 2006, Soto y Flegal 2011a, b,
Ruelas et al. 2011, Paez et al. 2015) que senalan la
degradacion ambiental y el riesgo a la salud ptblica
que ocasionan las actividades minero metalurgicas,
aun hoy en dia.

En las ltimas décadas se han informado proble-
mas serios de altas concentraciones de metales en
aguas subterraneas, en la atmodsfera y en areas urba-
nas alrededor de zonas de minas y metalargicas en
México. Entre las regiones donde se ha informado de
impactos ambientales o de salud publica, se incluyen
diversas poblaciones de Zacatecas, San Luis Potosi,
Hidalgo, Chihuahua, Coahuila, Sonora, Durango,
Sinaloa, Nuevo Leon y Aguascalientes (Cuadro I).
La mayoria de los sitios afectados se encuentran cerca
de donde se localizan los principales depoésitos de
minerales y sus plantas de beneficio, los complejos
metaltrgicos de fundicion y refinacion, y en plantas
de fundicion secundarias dedicadas al reciclamiento
de los metales.

Uno de los casos de contaminacion que llamo la
atencion en México a mediados del afio 2000, fue el
reportado por Manzanares-Acuia et al. (2006), rela-
cionado con la operacion de una planta recicladora de
metales denominada “Reciclado de Metales Gildardo
Gomez Alonso”, localizada en la zona rural del muni-
cipio de Fresnillo, Zacatecas. Estos autores reportaron
contaminacién por plomo en suelos recolectados en
2004 en los terrenos aledafios a esta planta fundidora
que variaban en un intervalo de 73 a 84 238 pg/g (4940
+ 14950 pg/g). En el estudio, los autores daban cifras
de mas 1500 familias afectadas por la contaminacion de
Pb, en particular nifios, pertenecientes a las comuni-
dades San Ignacio, Rio Florido y Jos¢ Maria Morelos.
Los autores senalaron que, aunque la mayoria de los
nifios presentaba concentraciones de Pb en sangre <
10 pg/dL, constituian una poblacion de alto riesgo de
sufrir dafios a su salud. Por otro lado, de acuerdo con
los pobladores se habian producido graves episodios
de muerte de ganado, con sintomas probables de in-
toxicacion por plomo. A raiz del estudio mencionado
y de quejas de los habitantes, la planta fue clausurada
por la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente
el 11 abril del 2006 y desmantelada un afio mas tarde,
realizandose trabajos de limpieza y remediacion en el
terreno ocupado.

A pesar de que el citado estudio se referia solamente
a la contaminacion por Pb, basado en estudios sobre el
proceso de reciclamiento de plomo y, a sabiendas que
se mezcla con otros metales para formar aleaciones, se
considerd que otros elementos potencialmente toxicos
(EPT), tales como Cd, Hg y Zn, pudieran haber sido
simultaneamente emitidos. Dada la persistencia y ele-
vada toxicidad del Pb y de los otros EPT mencionados,
el objetivo de esta investigacion fue evaluar el nivel
de contaminacion que representan estos elementos a
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CUADRO 1. ESTUDIOS REALIZADOS EN SITIOS IMPACTADOS POR ACTIVIDADES MINERAS Y METALURGICAS EN

MEXICO

Localidad (Estado) Metal Referencia

Torreon (Coahuila). As, Cd, Pb, Zn. Albert y Badillo 1991, Cebrian et al. 1994, Benin et al. 1999, Valdes y Cabrera
1999, Rosas et al. 1999, Garcia et al. 2001, Moyeda 2007, Sanchez 2007,
Olvera 2008, Soto y Flegal 2011a,b

Aguascalientes Cd, Cu, Pb, Zn. Mitchell et al. 2016

(Aguascalientes)

Bermejillo, Cerro de As, Cd, Pb, Zn. Moyeda 2007, Sanchez 2007, Olvera 2008, Morales et al. 2015.

Mercado (Durango).

Zimapan (Hidalgo). As. Garcia 1997, Méndez y Armienta 2003, Armienta et al. 1997, 2004, Ongley et

al. 2007.

San Luis Potosi, Villa de
La Paz y Matehuala (San
Luis Potosi).

Ag, As, Au, Ba, Be,
Cd, Cr, Cu, Hg, Ni,
Pb, Se, T1, V, Zn.

Diaz et al. 1993, Castro et al. 1997, Razo et al. 2004, Carrizales et al. 2006,
Chiprés et al. 2008, Romero et al. 2007, 2008, Romero y Gutiérrez 2010, Pérez-
Vazquez et al. 2015, Martinez et al. 2017.

Chihuahua, Parral,
Naica, Sta. Barbara
(Chihuahua).

Ag, As, Ba, Cd, Cr,
Cu, Hg, Ni, Pb, Se,
Zn.

Benin et al. 1999 , Alarcon et al. 2005, Gutiérrez et al. 2007.

Monterrey (Nuevo Leon).

As, Cd, Pb.

Benin et al. 1999, Villalobos et al. 2010, Gutiérrez et al. 2012, Orta et al. 2016.

Zacatecas, Sombrerete,
Fresnillo, Noria de
Angeles, Guadalupe
(Zacatecas).

As, Cd, Cr, Hg, Pb,
Zn.

Sanchez 2005, Carrillo y Gonzalez 2006, Manzanares et al. 2006, Olvera 2008,
Ramirez y Nuiiez 2009, Rodriguez et al. 2010, Covarrubias et al. 2018.

Guanajuato (Guanajuato).

As, Cd, Co, Cu, Pb,
Hg, Se, Zn.

Garcia et al. 2004, Mendoza et al. 2006, Ramos y Siebe 2006, 2007, Loredo et
al. 2017.

Taxco (Guerrero).

Ag, As, Ba, Be, Cd,
Cr, Cu, Hg, Ni, Pb,
Se, T1, V.

Armienta et al. 2003, Talavera et al. 2005, Arcega et al. 2009, Romero y
Gutiérrez 2010, Romero et al. 2010.

Zacazonapan (Edo. de
México).

Ag, As, B, Ba, Cd,
Co, Cr, Cu, Fe, Ga,
Mg, Mn, Mo, Ni, Pb,
Sb, Si, Sr, Ti, V, Zn.

Lizarraga 2008.

Rio Baluarte, Rio San
Lorenzo (Sinaloa).

Ag, As, Cd, Cr, Cu,
Hg,Pby Zn.

Ruelas et al. 2011, Paez et al. 2015.

Nacozari (Sonora)

Mn, Ni, Cu, Zn, As,
Rb, Sr, Zr, Ba, Hg,
Pb.

Meza et al. 2009.

mas de una década de haberse parado la operacion de

la planta y suspendido las emisiones.

METODOS

Toma de muestras

Ademas, se utiliz6 un tamiz 10 de 2 mm de poro para
eliminar particulas mayores a ese tamafio. Para evitar
un sesgo durante el proceso de normalizacion de los
datos y calculo de los factores de enriquecimiento
(FE), debido a anomalias geoquimicas naturales
por haber distritos mineros en la region, colectamos
muestras de suelos no contaminados. Todas las mues-

Se recolectaron 75 muestras de suelo circundante
al area (1.4 - 1.7 km de radio, aprox. 7 km?) donde se
encontraba la planta “Reciclado de Metales Gildardo
Gomez Alonso” (23°19.774’ N y 103°00.032° O),
cercanas a las comunidades San Ignacio, José Maria
Morelos y Rio Florido en municipio de Fresnillo,
Zacatecas (Fig. 1). Las muestras de suelo superficial
(0 - 2 cm) se recolectaron empleando espatulas de
plastico dentro de un circulo de acrilico de 0.07 m?
para delimitar el area y para evitar corrientes de aire.

tras se colocaron en doble bolsa de sello hermético
debidamente etiquetas con clave de muestra, fecha,
hora, posicidon geografica y elevacion registrados a
través de sistemas de posicionamiento global (GPS,
por sus siglas en inglés).

Procesamiento y analisis de muestras

Todo el material utilizado se lavo para metales
traza con jabon libre de fosfatos, enjuague con
abundante agua corriente, seguido de un triple
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Fig. 1. Localizacion de la zona de estudio en el municipio de Fresnillo, Zacatecas (norte de México), ubicacion del terreno ocupado por

la planta recicladora “Gildardo Gémez Alonso” (23 ° 19 '46.35-23°19'46.38 ” N, 102 °59*59.83 ” —

103°00°04.2> 0),

puntos de muestreo para la colecta de suelos superficiales y distribucion de fuerzas edlicas con datos obtenidos del aeropuerto
internacional General Leobardo C. Ruiz (22 °© 53 ' 49.60 " N 102 ° 41 ' 12.80 " O) (http://www.wunderground.com)

enjuague con agua ultrapura Milli-Q® tipo I. Poste-
riormente, se sumergié en una soluciéon de HC1 2 M
preparada con acido para analisis de metales traza
(TMG, JT Baker) y agua tipo I, por lo menos tres
dias. El material fue enjuagado por triplicado con
agua tipo I y sumergido en una solucion de HNO3
2 M (TMG, JT Baker y agua tipo I). El secado del
material y procesamiento de las muestras se realizo
bajo una campana de flujo laminar con filtro de alta
eficiencia para particulas en el aire (HEPA, por sus
siglas en Inglés), clase 1000. Para la determinacion
de concentraciones de metales totales, las muestras
de suelos y polvos se digirieron con una mezcla de
HCl + HNOs+ HF (10, 3, 1 ml) en bombas de teflon
llevadas a altas temperaturas y presiones en un sis-
tema Mod-Block (Soto et al. 2006).

Los contenidos de Al, Cd, Pb y Zn en las muestras
digeridas se determinaron mediante un equipo de
espectrometria de absorcion atdmica marca Varian
Spectraa 220 - AA en modo de flama u horno de
grafito (GFAAS). Las concentraciones de Hg se
determinaron mediante el acoplamiento del equipo
de espectrometria de absorcion atémica a un gene-
rador de hidruros (HG - FAAS, Varian VGA - 77).

La exactitud y precision de la técnica fue evaluada
mediante el uso de material de referencia estandar
polvo de interiores (SMR 2584) y de jales mineros
(RTS - 3 Sulphide Ore Mill Tailings Reference Ma-
terial, CCRMP) (Cuadro II).

Junto con el analisis de los EPT, se practicaron
algunos analisis complementarios que incluyeron
la granulometria, que consiste en oxidar la materia
organica con H,O» al 30 %, separar gravas y arenas
con un tamiz de 62 um y limos y arcillas por pipe-
teos secuenciales en probetas de 1 L (Folk 1974).
Se analizé el contenido de CaCOjs por titulacion del
exceso de HCI 1 N con NaOH 0.5 N afadido a una
alicuota de suelo seco y molido (Rauret et al. 1987).
El analisis de carbono orgénico se realiz6 mediante
la oxidacion con K»,CrO7 1 N (con la adicién de
H>SO4, NF y H3POy) y titulando con NH4Fe(SO4)2
0.5 M en presencia de difenilamina (Loring y Rantala
1992). Ademas, se midiod el potencial de hidrégeno
(pH) (pHep waterproof, Hanna Instruments) en una
suspension sobrenadante de una mezcla de relacion
suelo:agua destilada 1:2 y la conductividad eléctrica
se midi6 (EC/ TDS Traceable Fisher Scientific) en el
extracto de saturacion del suelo (SEMARNAT 2002).
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CUADRO II. COMPARACION DE CONCENTRACIONES (ug/g) DE METALES OB-
TENIDAS DEL MATERIAL DE REFERENCIA ESTANDAR SMR 2584
(POLVO DE INTERIORES) Y DE JALES MINEROS RTS - 3 (CCRMP)

SMR 2584
Metal Concentracion Concentracion Recuperacion ~ Coeficiente de
certificada determinada (%) variacion
Al 23200 + 600 20565 + 2260 89 11
Cd 10.0+1.10 9.86 1.1 99 9
Hg 41+13%* 5.72+0.74 139 13
Pb 9761 + 67 8375+ 115 86 1
Zn 2580 + 150 * 2211 £ 119 86 5.4
Al 47900+ 510 50734 + 3044 106 6
Pb 146 £ 15.6 143.8 £ 6.40 99 4
Zn 1850 + 80 1820 +£24.3 98 1.3

* Valor de referencia o informativo (no certificado)

Analisis y procesamiento de los datos

Los datos obtenidos se procesaron con Excel
2015 (Microsoft, Redmond, WA, EUA) y JMP 13
(SAS Institute Inc., Cary, NC, EUA). Se realizaron
pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk GOF) y dado
que la mayoria de variables no mostraron una dis-
tribucion normal, se utilizaron pruebas estadisticas
no paramétricas (Reimann et al. 2002, Soto y Paez
2008). Se realizo un analisis de correlacion de Spear-
man (p, rho) para conocer el grado de asociacion o
interdependencia de las concentraciones de metales
con la distancia a la planta y entre ellos.

En el estudio se calculd el FE para cada uno de
los EPT (Cd, Hg, Pb y Zn), utilizando aluminio (Al)
como elemento de referencia. Se asume que Al es
un elemento conservativo, con un flujo uniforme
de la corteza a los suelos y que raramente es intro-
ducido antropicamente en cantidades que alteren
su concentracion natural (Schropp et al. 1990, Soto
y Péaez 2001a). El célculo del FE se realizé con la
ecuacion (Buat-Menard y Chesselet 1979, Soto y
Péaez 2001a, b):

FE=[(M/Al)/ (M/Al)] (1)

donde M representa el metal Cd, Hg, Pb o Zn, los
término s y r se refieren a la concentracion del metal
en la muestra y al valor de referencia. Frecuentemente
se emplean los valores promedio de la corteza terres-
tre para la estimacion del FE. Sin embargo, en zonas
mineras se pueden presentar anomalias geoquimicas
naturales, por tanto, el uso de estos valores de refe-
rencia puede suponer un sesgo hacia la obtencion del

FE. Por tal motivo, en el analisis se emplearon las
concentraciones de metales encontrados en suelos
derivados de la roca madre de la region para el calculo
del FE. Esto evita el calculo de FE anémalos, que no
necesariamente indiquen que la contaminacion es
antropica. Las muestras de suelo no contaminadas
fueron recolectadas a mas de 1 m de profundidad en
una zona rural cercana al poblado de Maria de Jesus
a 5 km de la planta hacia el NE.

Las concentraciones de metales determinados
en las muestras de suelo profundo promediaron 38
864 + 878 ug/g para Al, 0.04 £ 0.003 pg/g para Cd,
14.9+1.24 ng/g para Pb, 0.38 £ 0.06 ng/g para Hg 'y
36.9+ 1.0 pg/g para Zn. Al comparar con los valores
promedio de la corteza terrestre, solo los de Cdy Zn
fueron significativamente menores (Al 3.5 %, Cd 0.2
ug/g, Hg 0.5 ng/g, Pb 11.2 pg/gy Zn 70 pg/g; Berry
y Mason 1959, Martin y Meybeck 1979).

A partir de los datos de concentracion georreferen-
ciados se construyeron mapas de isolineas utilizando
el programa Surfer version 11 (Golden Software Inc.,
Colorado, EUA). El método de interpolacion que
se utilizo fue el Kriging que se basa en una serie de
interpolaciones lineales no sesgadas con varianza
minimas (Cooper y Istok 1988).

RESULTADOS Y DISCUSION

El cuadro III presenta los resultados de los ana-
lisis fisicos y quimicos (materia organica, CaCOs3,
pH, CE y textura) de las muestras de suelo ordenados
segun su distancia y orientacion con la ubicacion de
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la planta fundidora. El contenido de materia organica
varid desde 2 a 13 % (6 = 2 %), CaCO3z desde 0.5 a
11 % (4.53 £2.17 %) yel pH de 5.68 2 8.02 (6.90 +
0.49). La conductividad eléctrica (CE) varié desde
0.09 2 6.96 dS/m (0.87 £ 0.93 dS/m). En los analisis
granulométricos se encontrd una mayor predominan-
cia del contenido de arena (66 %), seguido de limo
(24 %) y arcilla (10 %). De acuerdo con los valores
obtenidos y la clasificacion que describe la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMAR-
NAT), mediante la NOM-021-SEMARNAT-2000,
estos suelos se pueden clasificar como suelos con
contenidos de MO desde muy bajos hasta muy altos
(SEMARNAT 2002). En cuanto al contenido de
CaCOs se encuentran dentro de los intervalos de
bajo y mediano contenido. Los valores de pH fueron
de moderadamente acido a ligeramente alcalino. La
CE situa las muestras dentro de los intervalos con
efectos despreciables de salinidad en suelos salinos.
De acuerdo con la clasificacion de Sheppard (1954),
los suelos tienen textura areno-limosa y arenosa,
mientras que los polvos son arcillo-limo-arenosos y
limo-arcillosos.

Los resultados de las concentraciones de Cd, Hg,
Pb y Zn en los suelos se presentan en el cuadro IV,
ordenados segun la distancia y direccion de la fundi-
dora. Las concentraciones de Cd variaron de 0.02 a
9.11 pg/g (0.43 £ 1.23 ng/g) en la zona considerada
impactada. Los niveles maximos se encontraron alre-
dedor de la planta con una clara tendencia a dismunir
con la distancia y a dispersarse hacia el oeste-noroeste
y en menor proporcion hacia el este-sureste (Fig. 2).
Se observaron areas de mayor concentracion a 0.5 km
en ambas direcciones. Mds all4 de esa distancia los
niveles de Cd, 0.04 +0.003 pg/g, fueron los naturales
de suelos rurales. De acuerdo con las concentracio-
nes encontradas en los suelos, el Cd esta dentro del
intervalo informado por la Agencia de Proteccion al
Ambiente de los Estados Unidos (USEPA, por sus
siglas en inglés) para zonas urbanas (> 0.01 a 8 ug/g),
pero significativamente mas elevado que los niveles
naturales de la region (0.04 pg/g) y de la corteza te-
rrestre (0.2 pg/g) (Martin y Meybeck 1979, USEPA
1997). Segun USEPA (1997), un suelo contaminado
por encima de 3 ug/g de Cd requiere de ser remediado
(Superfund cleanup goal) ya que representa riesgo
para la salud humana. Sin embargo, SEMARNAT
(2007) establece que los suelos agricolas, residen-
ciales y comerciales que requieren remediacion son
aquéllos con concentraciones de Cd mayores a 37
ug/g. Con base en el criterio de la USEPA, el terreno
ocupado por la planta hace una década requiere ser
remediado hoy en dia. Pero segln el criterio de la

SERMANAT no es necesaria ninguna intervencion.

Las concentraciones de Hg fueron desde < L.D.
(de 0.006 ng/g) hasta 2.91 pg/g (0.91 + 0.47 ng/g).
Aunque no se observa una tendencia de asociacion
clara entre la concentracion del metal y la distancia o
direccion a la planta, en general los valores estan por
encima de los niveles naturales en la region (0.38 =
0.06 pg/g). Se aprecia una zona de mayor acumula-
cion a menos de 1.2 km hacia el noroeste con niveles
de 1.2 a 2.1 pg/g (Fig. 3). El Hg estuvo por debajo
de la norma para suelos agricolas y residenciales del
Consejo Canadiense Ambiental (CCME, por sus si-
glas en inglés) que estipula como concentraciones de
riesgo las mayores a 6 pg/g (CCME 1999). También
por debajo de los limites de la SEMARNAT (2007)
de remediacion de suelos agricolas, residenciales
y comerciales con 23 ng/g y para uso industrial de
310 pg/g. Segun la USEPA (1997), concentraciones
mayores 23 ug/g requieren de remediacion. Los
niveles de Hg estuvieron en la zona estudiada por
debajo de los limites canadienses, mexicanos y de
la USEPA, sin embargo, significativamente mas
altos a los niveles de la corteza de 0.5 pg/g (Berry
y Mason 1959) y al regional medido en este estudio
(0.38 pg/g).

El Pb mostré la mayor variabilidad, desde < 10
hasta 9 216 pg/g (354 £ 1351 pg/g). Los niveles més
elevados se encuentran en las inmediaciones del te-
rreno ocupado por la planta, con una clara tendencia
a dispersarse hacia el oeste-noroeste, alcanzando
niveles < 250 pg/g cerca de 1 km de distancia de la
planta (Fig. 4). En estas areas el Pb present6 valores
muy superiores a los valores naturales de la region
(14.9 = 1.24 pg/g) y al promedio de la corteza te-
rrestre (< 30 pg/g; Martin y Meybeck 1979). Més
alla de esas distancias los niveles de Pb fueron los
naturales de suelos rurales en la region. Al compa-
rar con los resultados de las muestras analizadas en
2004, la maxima concentracion de Pb en este estudio
(9216 ng/g) encontrada dentro del perimetro de la
planta, fue significativamente menor al maximo
reportado por Manzanares et al. (2006) (de 8 4238
ng/g). Asimismo, la media geométrica (354 + 1351
ng/g) fue significativamente menor a la encontrada
en noviembre de 2004 (4940 = 1 4950 pg/g) con la
planta en funcionamiento.

De acuerdo con la USEPA (1997), las concen-
traciones de Pb en suelos no contaminados oscilan
entre 10 y 50 pg/g. Concentraciones de Pb en suelos
urbanos mayores a 250 pg/g se consideran de riesgo
para el ser humano, mientras que el nivel maximo
para considerar que un sitio estd contaminado y que
requiere ser remediado es de 500 pg/g. De acuerdo
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CUADRO IV. CONCENTRACIONES DE METALES (ng/g) Y FACTORES DE ENRIQUECIMIENTO (FE) EN LOS SUELOS
RURALES CIRCUNDANTES A LA FUNDIDORA “RECICLADO DE METALES GILDARDO GOMEZ ALONSO”.

Radial # Al Cd FEcq Hg FEng Pb FEpy Zn FEzn
34 42164 0.52 4.8 0.79 1.9 454.3 27.9 51.86 1.3
33 43050 9.11 82.3 1.07 2.5 9216 554.7 465.3 11.4
29 31168 0.50 6.3 0.51 1.7 369.1 30.7 59.70 2.0
35 51109 4.77 36.3 2.26 4.5 5935 300.9 219.4 4.5
31 39117 1.51 15.0 0.77 2.0 4824 319.5 132.9 3.6
30 29137 1.46 19.5 0.94 33 921.8 82.0 92.38 33
53 40142 0.05 0.5 0.81 2.1 17.13 1.1 39.26 1.0
32 49820 0.53 4.1 0.91 1.9 858.3 44.6 64.32 1.4
28 51880 0.11 0.8 1.12 22 171.0 8.5 46.80 0.9
37 44998 0.66 5.7 1.25 2.8 286.6 16.5 55.78 1.3
38 32642 0.22 2.6 0.44 1.4 86.18 6.8 76.38 2.5
36 51046 0.30 2.3 1.04 2.1 317.0 16.1 57.45 1.2
42 55784 0.08 0.6 0.76 1.4 108.8 5.1 46.62 0.9
45 37047 0.23 24 0.48 1.3 204.5 14.3 48.82 1.4
56 53687 0.41 2.9 0.00 0.0 131.8 6.4 127.0 2.5
43 37849 0.24 24 0.86 2.3 455.8 31.2 50.71 1.4
25 47050 0.11 0.9 1.07 23 74.85 4.1 41.44 0.9
54 35304 0.08 0.9 0.64 1.8 23.18 1.7 55.03 1.6
27 30570 0.05 0.7 0.92 3.1 27.42 2.3 39.08 1.3
52 61958 0.05 0.3 1.46 24 24.86 1.0 43.25 0.7
44 53147 0.18 1.3 0.92 1.8 194.9 9.5 34.83 0.7
74 88000 0.06 0.3 1.10 1.3 47.00 1.4 82.83 1.0
22 47528 0.06 0.5 0.88 1.9 26.22 1.4 35.81 0.8
55 49200 0.04 0.3 1.68 35 21.47 1.1 37.02 0.8
24 44984 0.20 1.7 0.86 2.0 134.9 7.8 46.08 1.1
73 31859 0.06 0.7 0.78 2.5 17.01 1.4 30.70 1.0
57 39921 0.12 1.1 0.54 1.4 28.76 1.9 54.40 1.4
71 36690 0.06 0.6 0.66 1.8 19.46 1.4 45.17 1.3
70 44150 0.04 0.3 0.83 1.9 18.66 1.1 40.41 1.0
21 47818 0.05 0.4 1.03 22 29.59 1.6 36.11 0.8
23 52264 0.22 1.6 1.78 35 36.21 1.8 39.63 0.8
41 44799 2.39 20.8 0.63 1.4 529.5 30.6 84.91 2.0
49 44179 0.06 0.6 0.86 2.0 23.53 1.4 34.53 0.8
26 53522 0.08 0.6 0.74 1.4 31.26 1.5 35.62 0.7
50 55329 0.07 0.5 0.90 1.7 23.10 1.1 36.98 0.7
58 38617 0.06 0.7 0.66 1.8 39.94 2.7 59.95 1.6
64 40496 0.07 0.7 0.47 1.2 20.25 1.3 44.58 1.2
78 37950 2.72 27.8 0.46 1.2 34.59 24 56.20 1.6
69 46237 0.02 0.1 0.24 0.5 8.85 0.5 39.56 0.9
20 30666 0.04 0.5 1.44 4.8 26.13 2.2 40.23 1.4
72 31147 0.08 1.0 0.53 1.7 19.35 1.6 55.76 1.9
76 39730 0.06 0.6 0.74 1.9 14.70 1.0 63.96 1.7
75 30444 0.06 0.8 0.49 1.6 19.90 1.7 41.60 1.4
48 34326 0.06 0.7 0.50 1.5 20.79 1.6 38.57 1.2
59 46914 0.08 0.6 1.23 2.7 18.72 1.0 72.31 1.6
17 22051 0.07 1.3 0.85 4.0 25.99 3.1 48.37 23
10 28979 0.05 0.7 0.72 2.6 36.01 32 44.75 1.6
67 40835 0.13 1.2 0.64 1.6 30.11 1.9 81.73 2.1
79 26002 1.25 18.7 0.31 1.2 18.75 1.9 39.54 1.6
18 49205 0.04 0.3 0.97 2.0 162.0 8.5 52.12 1.1
9 44888 0.04 0.4 1.14 2.6 19.23 1.1 38.92 0.9
8 29736 0.02 0.3 0.68 23 18.81 1.6 30.88 1.1
14 43604 0.06 0.5 0.82 1.9 20.77 1.2 62.28 1.5
19 52668 0.19 1.4 1.24 2.4 23.49 1.2 69.36 1.4

5 46518 0.07 0.6 1.14 2.5 21.09 1.2 56.86 1.3
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CUADRO IV. CONCENTRACIONES DE METALES (ng/g) Y FACTORES DE ENRIQUECIMIENTO (FE) EN LOS SUELOS
RURALES CIRCUNDANTES A LA FUNDIDORA “RECICLADO DE METALES GILDARDO GOMEZ ALONSO”.

Radial # Al Cd FEcq Hg FEng Pb FEpy Zn FEzq
7 29959 0.14 1.9 0.30 1.0 15.80 1.4 44 .37 1.6
60 35810 0.07 0.8 0.54 1.6 30.49 2.2 75.91 2.2
6 17315 0.07 1.6 0.35 2.1 9.70 1.5 38.55 2.3
39 50876 0.21 1.6 1.01 2.0 314.8 16.0 76.85 1.6
47 34817 0.04 0.4 0.81 2.4 16.63 1.2 37.97 1.1
13 43490 0.09 0.8 1.18 2.8 25.14 1.5 57.75 1.4
3 47025 0.05 0.4 0.91 2.0 20.47 1.1 31.16 0.7
4 61328 0.09 0.6 0.81 1.3 24.48 1.0 66.38 1.1
68 51676 0.06 0.5 0.42 0.8 18.45 0.9 46.87 1.0
11 43667 0.09 0.8 0.69 1.6 32.66 1.9 66.17 1.6
15 44525 0.11 1.0 0.97 2.2 28.00 1.6 66.93 1.6
66 35162 0.77 8.5 1.01 2.9 21.61 1.6 55.64 1.7
12 47550 0.07 0.6 0.98 2.1 22.08 1.2 48.10 1.1
16 34123 0.16 1.8 291 8.7 13.08 1.0 47.76 1.5
61 28323 0.08 1.1 1.28 4.6 19.57 1.8 47.65 1.8
62 26984 0.09 1.2 0.58 2.2 21.49 2.1 50.96 2.0
63 33716 0.10 1.2 0.84 2.6 22.77 1.7 39.47 1.2
2 19013 0.06 1.2 0.96 5.1 13.66 1.9 37.88 2.1
65 36906 0.07 0.8 0.59 1.6 15.58 1.1 82.79 2.4
1 23436 0.21 3.5 1.19 5.2 22.03 2.4 174.4 7.8
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Fig. 2. Mapa de distribucion de isolineas de la concentracion de cadmio en
suelos superficiales colectados en un radio de 1.7 km en torno al terreno
ocupado por la planta recicladora “Gildardo Gémez Alonso”

con este criterio, son trece los sitios muestreados que
sobrepasaron 250 pg/g y siete sitios los que sobrepa-
san 500 pg/g, todos dentro de un radio menor a 200
m de la fundidora. SEMARNAT (2007) establece
que los suelos agricolas, residenciales y comerciales

que requieren remediacion son aquellos con concen-
traciones mayores a 400 ug/g y para uso industrial
mayores a 750 pg/g.

Las concentraciones de Zn variaron desde 30.7
a 465.3 mg/g (62.1 = 55.9 ng/g). Las mayores
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Fig. 3. Mapa de distribucion de isolineas de la concentracién de mercurio en
suelos superficiales colectados en un radio de 1.7 km en torno al terreno
ocupado por la planta recicladora “Gildardo Gémez Alonso”
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Fig. 4. Mapa de distribucion de isolineas de la concentracion de plomo en
suelos superficiales colectados en un radio de 1.7 km en torno al terreno
ocupado por la planta recicladora “Gildardo Gémez Alonso”

concentraciones de Zn fueron observadas en los
terrenos ocupados por la planta, mientras que se
observaron valores bajos (40 - 60 pg/g) mas alla de
200 m de la planta en todas las direcciones (Fig. 5).
El contenido de Zn en los suelos naturales fue de 36.9
+ 1.0 pg/g. No hay valores limite establecidos para
realizar alguna intervencion por parte de la SEMAR-
NAT ni de las agencias canadiense y estadounidense.

Fuente de los elementos

Se realiz6 un analisis de correlaciones multiples
entre las concentraciones de metales y las propieda-
des fisicas y quimicas y con la distancia a la planta.
El anélisis revelo una alta correlacion entre las
concentraciones totales de Cd, Pb y Zn (p > 0.40,
p < 0.0005). Al correlacionar las concentraciones
de los metales con la distancia, Cd (p = —0.36,
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Fig. 5. Mapa de distribucion de isolineas de la concentracion de zinc en sue-
los superficiales colectados en un radio de 1.7 km en torno al terreno
ocupado por la planta recicladora “Gildardo Gémez Alonso”

p=0.0013)y Pb (p=-0.61,p <0.0001) presentaron
una relacion inversa significativa. Al, Zn y Hg no
mostraron ninguna correlacion significativa con la
distancia a la planta, ni entre ellos, ni con Cd y Pb.
La dispersion comparable de las concentraciones
de Cd y Pb, su elevada correlacion entre ellos y
con la distancia a la planta, son un claro indicativo
de que fueron originados y emitidos por la planta
fundidora. En tanto que el comportamiento distinto
del Hg y el Zn revela que tienen una fuente distinta
0 que participan en procesos geoquimicos distintos
a los del Cd y el Pb. Con respecto al Al no se es-
peraba ninguna asociacién, dado que se asume un
origen natural.

Por otro lado, hubo pocas correlaciones signifi-
cativas entre las concentraciones de los EPT con las
caracteristicas fisicas y quimicas. Excepciones fueron
observadas para el Zn que correlaciond positivamente
conla CE (p=0.29,p=0.01); con el Al (p=-0.39,
p = 0.0005) y el Hg (p =-0.29, p = 0.01) inversa-
mente y el Cd (p =0.25,p=10.03) y el Zn (p =29,
p = 0.01) directamente con el contenido de CaCOs.
Excepto la CE que mostrd una correlacion positiva
con la distancia (p = 0.24, p = 0.038), el resto de las
variables fisicas y quimicas no mostraron ninguna
interdependencia con la distancia a la planta. La
falta de correlacion del Cd y el Pb con las variables
fisicas y quimicas revela la poca o nula influencia
de las fuentes naturales sobre las concentraciones
y distribuciones de tales elementos, confirmando la

influencia antrdpica que las pasadas operaciones de
la planta fundidora tuvieron en la region.

De acuerdo con las estimaciones de FE para los
tres EPT, los valores maximos fueron observados
en el terreno ocupado por la planta, siendo de 82
para Cd, 4.5 para Hg, 554 para Pb, y 11.4 para Zn.
Fuera de los limites del terreno, la media geomé-
trica del FE para Cd fue de 1.0 (< 1 hasta 28), para
Hg de 1.84 (<1 hasta 8.7), para Pb de 2.2 (< 1 hasta
3l)yparaZnde 1.3 (< 1a7.8). Las figuras 6 y 7
presentan los mapas de isolineas de FE para Cd y
Pb. Se puede observar que la mayor contaminaciéon
estd junto al predio ocupado por la planta, pero
con areas de enriquecimiento o contaminacion por
Cd hacia el oeste-noroeste (ej. radiales 36, 41 y
66) y hacia el sureste (ej. radiales 78 y 79). En el
caso del Pb, las areas contaminadas estan dentro
del predio y hacia la direccidon oeste-noroeste, con
areas enriquecidas y contaminados hacia el oeste
(ej. radiales 36 - 38 y 41). Los FE mostraron la
misma tendencia de las concentraciones de Cd y
Pb, con valores de FE mas altos en las zonas cer-
canas a la planta fundidora.

Dispersion de la contaminacion

En este estudio realizamos un andlisis vectorial
de vientos en la region y los resultados muestran
que la direccion y velocidad cambia en el afio, con
dominancia del este-sureste (3 - 5 m/s) y rafagas de
vientos (11 £ 4 m/s) llegando a causar tolvaneras
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Fig. 7. Mapa de distribucion de isolineas de los factores de enriquecimiento
de plomo en suelos superficiales colectados en un radio de 1.7 km en
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Alonso”

de més de 30 m/s (Fig. 1). De acuerdo con los re-
sultados, se observa que el transporte de particulas
emitidas por la planta ocurrié predominantemente
hacia el oeste-noroeste a distancias que variaron
desde menos de 0.2 km hasta méximos de 1.2 - 1.4
km de la planta. La distribucion espacial de las
concentraciones de Cd y Pb revela esta dispersion

prevalente hacia el oeste-noroeste, lo cual concuerda
con el regimen de vientos que ejerce influencia sobre
las particulas emitidas por la planta.

La dispersion de un contaminante emitido atmos-
féricamente desde una fuente puntual frecuentemente
presenta una relacion inversa entre la distancia y
la concentracion y es influenciada por el patron de
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vientos predominantes y rafagas (Skinner y Salin
1995, Yeh et al. 1996). En este estudio se observaron
los mismos patrones de distribucién de los metales,
con una tendencia a disminuir hacia la direccion
opuesta a la proveniencia del viento. Esto ha sido
reportado en estudios realizados en Torre6n (Benin et
al. 1999, Moyeda 2007, Sanchez 2007, Soto y Flegal
2011a, b), en donde los valores naturales se alcanzan
a aproximadamente a 4 km, y en Monterrey y Chi-
huahua (Benin et al. 1999) donde existe una relacion
significativa entre la distancia de los complejos y la
disminucion de las concentraciones de Cd y Pb.

IMPLICACIONES Y CONCLUSIONES

Como ha ocurrido en otros paises de economias
emergentes, en México la actividad minera y metaltr-
gica se ha llevado a cabo sin las medidas adecuadas
de prevencion de contaminacion, lo que ha resultado
en problemas ambientales por metales. La mayoria de
los sitios afectados se encuentran cerca de donde
se localizan los principales depositos de minerales
y los complejos metalurgicos. Considerando que
las actividades minero metalurgicas se practican en
grandes extensiones del pais (en 12 estados: Chi-
huahua, Michoacéan, Zacatecas, Durango, Sonora,
Coahuila, Guanajuato, San Luis Potosi, Hidalgo,
Sinaloa, Colima y Jalisco) (SGM 2011a), aun son
muy pocos sitios en los que se ha hecho un diagnos-
tico de la contaminacion. Tan solo en Zacatecas se
tienen concesionadas 2.741 millones de hectareas
para explotacion minera (62 % de su superficie total),
contando hoy en dia con 48 minas, 31 plantas de be-
neficio y al menos 95 compaiiias mineras explorando
los recursos mineros del estado (SGM 2011b). Por
lo que el caso de estudio que nos compete, es s6lo
uno entre probablemente cientos de sitios impactados
en el pais.

Entre las conclusiones a destacar en nuestro es-
tudio, enlistamos las siguientes:

1. Se observa una drastica reduccioén en la con-
taminacion del Pb dentro del predio ocupado por la
planta recicladora, a mas de una década de haberse
suspendido las emisiones. Tal disminucion se debe a
una serie factores combinados, incluyendo: a) clau-
sura de la planta y eliminacion de la fuente emisora
del metal, b) actividades de limpieza y remediacion
realizadas en los alrededores aplicando compuestos
quimicos y removiendo las capas superficiales de
suelos; ¢) la perturbacion de los suelos debido a las
actividades agropecuarias, de excavaciones y mezcla
de suelo superficial enriquecido con capas menos

concentradas; d) la redistribucion del metal por pro-
cesos de erosion de suelos por la accion del viento y
del agua, lo cual produce importantes perturbaciones
acentuadas por el clima arido, la falta de vegetacion y
por los frecuentes eventos de tolvaneras. No se tienen
datos de estudios previos de los otros elementos para
ser comparados.

2. Pocos sitios mineros y metalirgicos han sido
remediados en México. Este estudio presenta un caso
de éxito donde las acciones de remediacion lograron
disminuir los niveles méximos de Pb al 10 % de sus
concentraciones en 2004. A pesar de la disminucion
de Pb, los suelos dentro del predio y de un area sig-
nificativa mas alla de los limites del predio (0.2 - 0.5
km direcciéon O - NO), siguen estando contaminados.

3. Aunque se cumple con los criterios de la legis-
lacion mexicana, en algunos sitios se encontraron
niveles de Cd y Pb mayores a los limites establecidos
por la USEPA (1997) en los que se ha encontrado
riesgos para la salud. Sin embargo, cabe sefialar que
ambos criterios se contraponen. Segin SEMARNAT
(2007), los niveles actuales no requieren de una
posterior remediacidn, pero siguiendo los criterios
de la USEPA (1997) la contaminacion por Cd y por
Pb obligarian a una remediacion de los suelos. Ante
esta controversia, la decision sobre la remediacion o
no del sitio debiera basarse en resultados de pruebas
de bioaccesibilidad de los metales para el ser humano
y en estudios actuales de plomo en la sangre de la
poblacidon mas vulnerable, los nifios.

4. La dispersion de Cd y Pb es principalmente
con direccion oeste-noroeste. El area mas afectada
esta conformada mayormente por suelos con mato-
rral natural, pero que también incluyen varias dece-
nas de hectareas agricolas. Por otro lado, no hay un
transporte prevalente del Pb hacia las poblaciones
de San Ignacio, Rio Florido y José Maria Morelos,
que se encuentran a 500 m 6 mas de distancia de
la planta hacia otras direcciones. Por tanto, se con-
cluye que el riesgo de exposicion por parte de la
poblacion es bajo. Manzanares et al. (2006) obser-
varon que incluso en los tiempos en que la planta
operaba no se producia un transporte directo de Pb
hacia la comunidad de San Ignacio (al este) y por
ende, tampoco hacia Rio Florido (al noreste) que
esta mas alejado. Los niveles actuales de Pb en las
muestras de suelos analizadas en esas comunida-
des estuvieron entre 20 y 47 y menos de 15 mg/g,
respectivamente. Sin embargo, se debe poner aten-
cidon a la contaminacién de los suelos agricolas
por Cd y Pb y también se suma el Hg que presenta
una zona de acumulacion hacia los mismos suelos
agricolas. Esto por el potencial de ser transferidos
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a los frutos de los cultivos o a los animales que
eventualmente utilizan estas tierras para agostadero.
Por ello, es recomendable que se realicen estudios
de monitoreo de los productos agricolas, lacteos y
carnicos producidos en la region, para vigilar que
no se encuentren contaminados y que no representen
riesgos a la salud publica.

5. A diferencia del Pb, el Cd presenta una segun-
da zona de acumulacion hacia la comunidad de San
Ignacio, donde se alcanzan concentraciones de 2 a
3 mg/g (vs 0.04 mg/g el valor natural de la region).
Esto resulta en una zona de enriquecimiento y con-
taminacion por Cd (FE entre 5 y 10) que cubre gran
parte de la citada comunidad. Dada la alta toxicidad
del Cd y su elevado potencial de movilidad, es nece-
sario poner atencion a este elemento para potenciales
efectos a la salud.

6. Finalmente, se recomienda un estudio para
evaluar el potencial de movilizacion ecologica de
estos elementos. Los resultados podrian ser ttiles
para evaluar la probable movilizacion de estos EPT
por transporte edlico o hidrico de polvos contami-
nados hacia zonas no contaminadas y eventual el
potencial de lixiviacién y transporte de estos EPT a
aguas superficiales y subterraneas.
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